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1.2 NaCl:Sn2+ 蛍光体の発光特性 




ディスプレイや有機 EL の電極にもなっている。Sn2+イオンは、基底状態が s2の電子配置































ラウン管に広く応用されている。Mn は 3d 軌道が発光に関与しており、5 つの電子が存在
している高スピン状態である。つまり結晶場の影響を受けやすいということであるため、発
光のピーク波長は母体によって大きく左右される性質を持つ。 
 本研究では、CaCO3に Sn2+, Mn2+を共賦活させた共沈法により蛍光体を作製した。し




























 1.5.3 Sn2+イオンの発光 
 Sn2+イオンは、基底状態が ns2の電子配置をとり、励起状態が s2電子のうち 1 個のみ p





 基底状態のとき、この 2電子は各々に軌道角運動量 lとスピン角運動量 sを持つ。合成軌
道角運動量 Lは、 
L = Σli = 0+0 = 0   5s電子の各々の軌道角運動量…l1, l2 
全運動量 Jは J = L+S, L+S-1, …|L-S|であるため、 
J = L+S = 0 
となる。よってスペクトル励起状態 2S+1LJは 1S0となる。 
一方励起状態のとき、Sn2+励起状態は基底状態である s2電子配置（1S0）から sp 電子配
置へ励起された状態と考えられている。sp励起状態の合成軌道角運動量 Lは 5s電子が l = 
0, 5p電子が l = 1であるから、 
L = Σl1 = 0+1 = 1 
となり、合成スピン角運動量は 
S = Σsi = (1/2)+(-1/2) = 0 （1重項） 
S = Σsi = (1/2)+(1/2) = 1 （3重項） 
の 2通りが考えられる。S = 0のときには J = 1、S = 1のときには J = 0, 1, 2の 3つの状態














第 2 章 測定原理                            






ン）と呼ばれる。このエネルギーを E とすると、波長 λ を用いて以下のように表すことが出来る。 
E=12.4/λ 、 λ=12.4/E 
また、X 線は写真作用やイオン化作用、回折現象など様々な性質を持っている。透過力が大き
いため、医療分野ではレントゲン撮影や工業材料試験にも用いられる。 
Fig. 2-1-1に結晶による X 線の回折を示す。結晶のように規則的な構造であるとき、ある方向だ
け強めあうことを回折現象と呼ぶ。X 線回折法の原理は、X 線を試料に照射した時、原子の周りに
ある電子により散乱、干渉した結果起こる回折現象を解析することである。格子面間隔をｄ、入射角
（ブラッグ角）を θ、波長を λ とすると、 
2dsinθ= nλ 
の式が得られ、これはブラッグの条件として有名である。 
 規則正しく配列している結晶に X 線（原子の間隔と同程度）を照射することで、各原子から X 線
は散乱され、Fig. 2-1-1にのっとり X 線は干渉、特定の方向で強め合う。XRD はこの散乱した波
のみで理論が構成されている。発生するのは球面散乱波であり、回折線の角度2θ で強度が変化
する関数となる。上記式を満たす方向でのみ回折 X 線が観測される。A、B それぞれの位置で散


















































 XRD 測定では、以下のような誤差が起こることがあるので測定中は十分に注意しておきたい。 
 ・0deg が調整されていない、またはずれてしまったことで0点誤差が起こる 




























λ(nm) = (1.5/V)^(1/2)  （λ = 波長、V = 加速電圧） 
で表すことができ、加速電圧が高いほど波長は短くなる。 































 ・特性 X 線 
 それぞれの原子に特有なエネルギー分布・強度を持ち、スペクトル上でピークを作る。高エネル
ギー準位に励起された原子が、低エネルギー準位に遷移するとき、この準位の差となる過剰エネ




































り、クベルカ-ムンクの式を用い吸収係数 K を求めることができる。 
拡散反射法では試料を直接測定するのではなく、臭化カリウム（KBr）を用いて希釈し測定する。
R∞を絶対反射率、K が分子吸光計数、S を散乱計数とし、クベルカ-ムンク関数 f(R∞)を式に表わ
すと以下のようになる。 
F(R∞)=(1-R∞)/2R∞=K/s 
ここで、試料の絶対反射率 R∞は測定が困難であるため、分子吸光計数 K が0に近い値を持つ標
準となる粉体をリファレンスとした相対反射率を r∞を用いて、 
R∞ = r∞（試料）/r∞（標準粉末） 
を測定し、 





























2.5 フォトルミネッセンス(Photo luminescence) 測定 







(Fig. 2-5-1) PL 原理図 
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 Fig. 2-5-2に本研究室の PL 測定の実験系を示す。励起光源であるレーザは325 nm の He-
Cd、フィルタはレーザ前に UTVAF-34U を2枚、分光器前に SCF-37L を1枚入れている。
UTVAF-34U を入れるのはレーザの光のみを試料に届け、外部からの光源をカットするため、




(Fig. 2-5-2) PL 測定実験系 
 
【低温 PL】 




























は低温・常温の2通りの PLE 測定を行った。He-Cd レーザの代わりに Xe ランプを用いた。Xe ラン
プを、分光器を通し分光することで必要な波長を取り出し試料に入射する。おおまかな原理は F-

























 他、常温 PLE 測定も行ったので、実験系を Fig. 2-5-4に示す。 
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 さらに、低温 PLE の後、励起強度依存性も測定した。これは、励起波長を固定し、光源と試料の
間にニュートラルフィルタを入れることで励起波長の発光強度を変え、試料の励起強度依存性をみ
るものである。 



























として、発光強度 F は、 





ら高速な現象まで対応できる。Fig. 2-6-1 に実験系を示す。 
 








第 3 章 使用試薬についての情報                     
3.1 NaCl:Sn2+ 
3.1.1 塩化ナトリウム（NaCl） 
  モル質量：58.44277 g/mol 
  結晶構造：面心立方格子 








3.1.2 塩化スズ II（SnCl2） 
  モル質量：189.60 g/mol 
  形状：無～白色結晶性粉末（無水物）、白色結晶（二水和物） 
 塩化スズ II。作製した蛍光体のうち、賦活剤。室温で比較的安定な重金属。融点は246℃（沸点
は623℃）であるが、Sn2+が NaCl へのドープに使用され、SnCl2はそのまま残っていないとして作製









に除去した。   






3.1.3 塩酸（HCl）, メタノール（CH3OH）, エタノール（C2H5OH） 
 HCｌ：モル質量36.46 g/mol、融点-27.32℃（38%溶液）。塩酸。 
水への溶解は混和性。SnCl2が加水分解したものを再び溶かすために微量使用。 
  
 CH3OH：モル質量32.04 g/mol、融点-97℃。メタノール（メチルアルコール）。 
水への溶解は任意に混和。作製した試料の不純物を取り除くこと目的に使用。 
  
































せることで制御を試みた。最終的には、最も安定な Calcite を選び測定を行った。 
 
3.2.4 塩化スズ II（SnCl2） 
  モル質量：189.60 g/mol 


























第 4 章 実験方法                            
4.1 NaCl:Sn2+ 
4.1.1 作製方法 
【使用材料】   
塩化ナトリウム(NaCl) 99.5%   7.18g 
塩化スズ II(SnCl2)無水99.9%   0.233g 
脱イオン水(H2O)   20.0cc 
塩酸(HCl) 35.0～37.0%   5.0cc 













































 温度 100℃～750℃（100℃刻み。600～750℃までは50℃刻み） 
























































   使用機器 RINT2100V/PC 
X 線波長          Cu (Kα : 1.542 Å) 
管電圧           32 kV 
   管電流           20 mA 
   スキャンスピード      2.0 (deg/min) 
   発散縦制限スリット    10 mm 
   測定範囲          2θ= 5°～ 90° 
 
・走査型電子顕微鏡(SEM)測定 
使用機器         JSM6330F（日本電子） 
測定倍率         ×1000~2500 
 
・フォトルミネッセンス(PL)測定 
使用機器            grating spectrometer (JASCO CT-25C)、 
Peltier-device-cooledphoto multiplier tube(Hamamatu R375) 
励起光源            He-Cd laser (Kimmon IK3302R-E) 325 nm 
チョッパー          325 Hz 
Laser 前のフィルタ      UTVAF-34U 2枚 
CCD 前のフィルタ       SCF-37L 
CCD スリット          1周 




使用機器        日立  F4500 
測定範囲        200 nm – 350 nm 
スリット幅        励起光側 5.0 nm、 蛍光側  10.0 nm 
蛍光波長        440 nm、550 nm 
フォトマル電圧     700 V 
走査速度        240 nm/min 
32 
 
使用フィルタ     37L 1枚 
 
   ＃本研究室 
   使用機器        grating spectrometer (JASCO CT-25C)、 
                 Peltier-device-cooledphoto multiplier tube(Hamamatu R375) 
励起光源           Xe ランプ 
測定範囲        200 nm – 360 nm 
蛍光波長        454 nm 
分光器スリット幅（ブレーズ300）   励起光側 10目盛 
                       蛍光側 10目盛 
   CCD 前のフィルタ     SCF-37L 
   CCD スリット         1周＋5目盛 
 
   ・・・常温時追加要素 
   分光器スリット幅（ブレーズ500）   励起光側 1周 
                         フォトマル側 1周 
   スキャンステップ     0.005 eV/step （約800点） 
 
・発光寿命測定 
  励起光源         Nｄ：YAG Laser 4倍波 （λ= 266 nm） 
  Laser 前のフィルタ   U330 
  CCD 前のフィルタ   UTF-37L 















【使用材料】   
 塩化カルシウム CaCl2(2H2O)   
 塩化スズ SnCl2            
 炭酸アンモニウム（NH4）2CO3        配合割合については後述（ ） 
 
【作製方法】 


























   使用機器 RINT2100V/PC 
X 線波長          Cu (Kα : 1.542 Å) 
管電圧           32 kV 
   管電流           20 mA 
   スキャンスピード      2.0 (deg/min) 
   発散縦制限スリット    10 mm 
   測定範囲          2θ= 5°～ 90° 
 
・走査型電子顕微鏡(SEM)測定 
使用機器         JSM6330F（日本電子） 





使用機器            grating spectrometer (JASCO CT-25C)、 
Peltier-device-cooledphoto multiplier tube (Hamamatu 
R375) 
励起光源            He-Cd laser (Kimmon IK3302R-E) 325 nm 
チョッパー          325 Hz 
Laser 前のフィルタ      UTVAF-34U 2枚 
CCD 前のフィルタ       SCF-37L 
CCD スリット          1周 




使用機器        日立  F4500 
測定範囲        200 nm – 350 nm 
スリット幅        励起光側 1.0 nm、 蛍光側  2.5 nm 
蛍光波長        490 nm 
フォトマル電圧     700 V 
走査速度        60 nm/min 
















第 5 章 実験結果（NaCl:Sn2+）                            
5.1 XRD測定 
 
(Fig. 5-1-1) XRD 測定結果 
図5-1は XRD 測定結果である。上段は作製した試料（NaCl:Sn2+）の測定結果であり、下段は塩
化ナトリウム(NaCl)-立方晶(cubic)の ASTM card データである。ピーク位置・強度比を見るとほぼ
一致していることから、本試料は NaCl を主成分（母体結晶）にしており、結晶構造は立方晶、空
間群は Fm3m であることがわかる。半値幅はとても狭く、結晶性は問題ない。 また、XRD 測定後













































5.2 SEM 観察結果 
(Fig. 5-1-2) SEM 観察結果 
上段(a) 
下段左(b), 下段右(c) 
Fig. 5-1-2は SEM 観察結果である。 
















(Fig. 5-3-1) 拡散反射測定結果 
Fig. 5-3-1に拡散反射測定の結果を示す。 
上の青が NaCl:Sn2+で、下の赤が純粋な NaCl の測定結果である。 
 
ただし、この方法はハロゲン化アルカリで希釈する。すると、1族の K と Na、17族の Br と Cl とな
るため、KBr と NaCl はこの測定法においてほぼ同じ役目を果たす物質であることがわかる。つま
り本来 NaCl も希釈する側の物質であるため、得たいピークは出ないと考えるのが普通である。 
 
【測定条件】 
 何も入れていないときのバックグラウンドを測定するための鏡、KBr のみ、KBr と試料を9:1の割































(Fig. 5-4-1) 反射測定結果 
Fig. 5-4-1に光吸収反射測定の結果を示す。 







































5.5 EPMA 測定結果 
(Fig. 5-5-1) EPMA 測定結果 
上段(a) フッ化リチウム LiF 
下段左(b) フタル酸ルビジウム RAP, 下段右(c) 燐酸2水素アンモニウム ADP 
 
 Fig. 5-5-1 (a)(b)(c)に EPMA 測定の結果を示す。 
 サンプリング間隔は全て0.0855秒である。（a）は LIF 測定の結果で1.2223～3.7230 A、（b）は
RAP 測定の結果で7.3891～24.1668 A、（c）は ADP 測定の結果であり、3.2218 ～ 9.8424 A














































































5.6 PL 測定結果 
5.6.1 PL（濃度依存性） 
（Fig. 5-6-1） PL 濃度依存性結果 
 Fig. 5-6-1は PL 濃度依存性を示すグラフである。 




 NaCl:SnCl2=1:0.001 or 0.01 or 0.1 or 1.0 または全く SnCl2を混合しないもの（non-dope）
で作製した。各濃度5点ずつ測定し、平均の結果を示す。励起光は325 nm の He-Cd レーザであ
り、試料の発光と He-Cd レーザの色は近く、青～緑である。 






【補足】 Xe ランプでの PL 測定 
 He-Cd レーザでの PL 測定をする前、最初に Xe ランプで PL 測定を行った。 
既存の論文の値を調べたところ、ピーク波長は220～240 nm だったため、He-Cd＋フィルタでは


















































試料の発光スペクトルが途中から切れてしまうことを懸念し、白色でブロードな Xe ランプから220 
nm 付近の光を取り出して使用したものである。 
 しかしグラフを見てもわかるように、Xe ランプでの測定よりも He-Cd レーザでの測定のほうがスペ
クトルがきれいであり、また He-Cd レーザでもスペクトルは支障があるほど切れることはないと判断
した。また、その後266 nm の YAG レーザを使用したが、やはり He-Cd のほうがきれいなスペクト
ルがでることや、測定の複雑化を避けるためにもその後は Xe ランプと YAG レーザは使っておら
ず、He-Cd レーザのみ使用して測定した。 
（Fig. 5-6-2） 左：He-Cd レーザ325 nm と Xe ランプ285 nm の比較 

























































（Fig. 5-6-3） 上：11月30日のアニール温度特性 
下：12月7日のアニール温度特性 
Fig. 5-6-3はアニール温度依存性を示すグラフである。 
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（Fig. 5-6-4） 温度依存性結果 
400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
---   20K
--- 300K






















λex = 325 nm
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（Fig. 5-6-5） ノンドープ 温度依存性 
さらに、Fig. に SnCl2を全く混入していない non-dope の NaCl の温度依存性を示す。 
ただし、純粋な薬品そのままの NaCl ではなく、SnCl2を入れていないだけで HCl とエタノールは
400 500 600 700 800
---   20K
































（Fig. 5-6-6） PL 測定平均化、フィッティング詳細 
 Fig. 5-6-6に積分強度測定結果を示す。 
 300 K から20 K まで20 K ずつプロットし、それぞれ normalized したものである。温度を下げる















































につれ、一番発光の強いピークが450 nm から510 nm へレッドシフトしていることがわかる。 
 そのうち150 K を例として抜き出して示す。計4つのピークでフィットを行った。左からピーク１、ピ







I(T) ≈ I0exp(−Uac T⁄ ) + I1 
ここで、Uac は熱活性化エネルギー、I0は Uac に依存する発光強度の増加量、I1は温度に依存し
ない低温での発光強度である。 
 
（Fig. 5-6-7） 積分強度、活性化エネルギー 
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（Fig. 5-6-8） 励起強度依存性 
 Fig. 5-6-8に、励起強度依存性のグラフを示す。 
 これは、PL 測定時に使用する He-Cd レーザの強度を変化させ、スペクトルに変化があるか見る






































5.6.6 常温 PLE 
（Fig. 5-6-9） 常温 PLE 測定結果 
Fig. 5-6-9に常温 PLE 測定の結果を示す。 
 まずフォトマルを使用した常温 PL 測定を行い、結果を Sma4で解析し、一番高いピークの X 値
が454 nm であったので、ブレーズ500の分光器を454 nm に固定し、続けて常温 PLE 測定を行
った。その後、使用した光源が Xe であったので、感度補正を行った。 
励起波長を250 nm から330 nm まで変えていっても、スペクトルの形は変化しないため、励起波
長に依存性はない。これは既存の論文と一致する。励起帯は大きく A,B,C に分けられ、内






















































5.6.7 低温 PLE 
（Fig. 5-6-10） 低温 PLE 測定結果 
Fig. 5-6-10に低温 PLE 測定結果を示す。250 nm から330 nm まで10 nm 間隔で励起波長
依存性をプロットしたものである。励起波長を変化させると大幅に発光スペクトルが変化するため、
本試料には励起波長依存性があるということになり、励起波長を2 nm 間隔で220 nm から360 
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(Fig. 5-7-1) 発光寿命測定結果 
 
 Fig. 5-7-1に低温（a）、常温（b）での発光寿命測定結果を示す。測定温度は20 K（低温）と300 
K（常温）で、AT 発光帯では440 nm、AX 発光帯では580 nm で測定を行った。～440 nm では





















(a) T = 20 K
～440 nm
～580 nm
















(Fig.5-8-1) 経時変化 PL 測定 
 試料作製時からの経時変化を測定したものを Fig. 5-8-1に示す。これは試料作製時から1時間、
1日、8日、16日、32日経った試料の PL 測定結果である。試料作製直後は AX 発光帯が弱いた
めに青色発光をするが、時間の経過につれ AX 発光帯の強度が増大し、約1か月経過すると AT




























Fig. 5-8-2 AT に対する AX の強度変化 




 これらの結果から、試料作製後すぐの状態は原子がきれいに整列しているため1時間後の PL ス
ペクトルのようになり、しばらく経つと空孔がずれたり割り込みがあったりと、欠陥のなんらかの原因
により AX 発光帯が増大し、約1か月後のようなスペクトルに変化すると考えた。 
そこで、AX 発光帯の増大する要因として、通常 PL 測定では常時空気（酸素）に触れる状態で
あることを考え、その関係性を考察した。 
 
















(Fig. 5-8-3) 経時変化 PL 測定用セル試料 
 
Fig. 5-8-3のように、試料が空気に触れないようにすることを目的とし、試料と純水をセルに入れ
て PL 測定を行った。ただし、NaCl は水によく溶けるため、過飽和の状態で実験を行った。PL 測
定結果を Fig. に示す。空気中で行う通常の PL 測定と違い、試料に直接触れる空気の量が極端
に量が少ないからか、経時変化は起こるものの、変化はやや緩やかになったと考えられる。 
 





























(Fig. 5-8-5) アルコール中での経時変化 PL 測定 









































アニール前                     アニール後 
 
(Fig. 5-8-6) アニール前後の PL スペクトル変化 
 
経時変化が起こり、AX 発光帯が増大した試料をアニールした。これは加熱処理をすることでス
ペクトルを経時変化前に戻すことが狙いである。PL 測定しアニール前後で比較した図を Fig. に
示す。アニールは300℃で15分、窒素中で行った。 



































のがほとんどである。そこで本研究では、NaCl と SnCl2の混合溶液から NaCl:Sn2+蛍光体を作
製、加えてエタノールを利用した antisolvent crystallization による貧溶媒添加法を用いて結晶
性を高いまま作製することに成功した。この蛍光体の特性を調べるため XRD、SEM 観察、拡散反













































最終的に CaCO3の形態としては、Calcite 型が最も安定であることと、Vaterite 型と






















6.2 XRD 測定結果 
 
(Fig. 6-2-1) XRD 測定結果（合成温度、合成時間依存性） 
 
Fig. 6-2-1は、XRD 測定結果（合成温度、合成時間依存性）である。 
1段目と2段目が Vaterite 型（六方晶 / hexagonal）と Calcite 型（三方晶 / trigonal）の
ASTM card データ、3～6段目が作製した試料（CaCO3:Sn2+）の XRD 測定結果である。 








































後時間2時間に固定し、SnCl2濃度を変化させ XRD 測定を行った。 
 
 
(Fig. 6-2-2) XRD 測定結果（濃度依存性） 
 
Fig. 6-2-2は、XRD 測定結果（SnCl2濃度依存性）である。 
1段目と2段目が Vaterite 型（六方晶 / hexagonal）と Calcite 型（三方晶 / trigonal）の
ASTM card データ、3～5段目が作製した試料（CaCO3:Sn2+）の XRD 測定結果である。上






































(Fig. 6-3-1) SEM 観察結果 
 
Fig. 6-3-1は SEM 観察結果である。 
【作製条件】 
（a）SnCl2 0.023 g、合成時間10分、合成温度25℃、昇温温度80℃、昇温後時間2時間 
（b）SnCl2 0.023 g、合成時間10分、合成温度25℃、昇温温度90℃、昇温後時間2時間 







6.4 EPMA 測定結果 
 
（Fig. 6-4-1） EPMA 測定結果 
 
Fig. 6-4-1に EPMA 測定結果を示す。これは作製した試料に Sn2+が含まれているか確か
めるために行ったものである。 
 サンプリング間隔は0.0855 sec である。上記は LIF 測定の結果で1.2247 - 3.7209 A で





































6.5 PL 測定結果 
6.5.1 PL（濃度依存性） 
 
(Fig. 6-5-1) PL 測定結果 濃度依存性 
 
Fig. 6-5-1は PL 濃度依存性を示すグラフである。 
濃度依存性とは、試料作製時に SnCl2の混合量を変えることによってドープされる Sn2+の量が
変わるとするものであるが、実際に想定量の Sn2+が賦活されているかは不明であることに注意する
べきである。母体（CaCo3）に対する賦活剤（Sn）が0.0004 mol, 0.004 mol, 0.04 mol, non-dope 
となるよう作製し、比較した。励起光は325 nm の He-Cd レーザである。 
作製された試料の発光波長は500 nm 付近で緑色に発光した。最も発光強度の大きい0.004 
mol は、non-dope に比べ約8倍の強度であった。0.04 mol と0.0004 mol は同程度の発光強度
であるため、0.0004 mol では賦活量が少なく、0.04 mol では濃度消光を起こしているものと考え
られる。 
































(Fig. 6-5-2) PL 測定結果 合成温度依存性、合成時間依存性 
 




光は325 nm の He-Cd レーザを使用した。 
































6.6 PLE 測定結果 
 
(Fig. 6-6-1) PLE 測定結果 
 
Fig. 6-6-1に常温 PLE 測定の結果を示す。 
測定には応用化学棟の F4500を使用、T=300 K の常温で測定した。（a）は左に PLE、右に


























































s) T = 300 K
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6.7 Ce 汚染 






Fig. に Ce3+のピークが出ていると思われる PL スペクトルを載せる。 
 





































この蛍光体の特性を調べるため XRD、SEM 観察、EPMA、PL、PLE 測定を行った。その結果、
安定性のある純 Calcite 型を作る条件を定めることができ、PL 測定では緑色発光を確認すること


































第 8 章 測定原理                                                       
8.1 発光寿命測定 





として、発光強度 F は、 






























9.2 SPM 洗浄液（硫酸/H2SO4, 過酸化水素水/H2O2） 
























Lumidot TM640 CdSe/ZnS 0.57% 
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Color ： Deep Red 
Emission Peak ： 640 nm 
Particle Size ： 6.3 nm 
 
CdSeを 200 μl、トルエン 2 mlをサンプル管内で混合し、この 10倍希釈液を原液とす
る。よく混合するため、サンプル管は超音波洗浄機にかけた。それをさらに 100倍、500倍、
1000倍に希釈しそれぞれ超音波洗浄機にかけた。Si基板に滴下、完全に乾燥させる。 









































H2O40mlに HF10mlを混合した溶液（=10%の HF液 50ml）に AgNO3を投入、撹拌し、 
30℃に設定した恒温槽で温めておく。1 ㎝角に切った Si 基板をトリクロロエチレン、アセ
トン、メタノールの順に各 10分ほど超音波洗浄し、純水ですすぎ乾燥する。Si基板表面の
酸化膜を除去するため適量の HFに 2分ほどつけておく。純水ですすぎ、SPM洗浄液に入
れ 2 分半つけておき再度純水ですすぎ乾燥する。30 分ほど温めておいた恒温槽内のビーカ
ーに Si 基板をいれ 30 分放置する。Si 基板を取り出し、適量の硝酸に浸し銀の膜を除去す
る。純水ですすぎ、乾燥し完成。 
SPM洗浄は 0, 2, 5分間の 3通り実施したところ、2分間のものが最も綺麗に SiNWが作





















発光剤は Lumidot TM640 CdSe/ZnS 0.57% 
Color ： Deep Red 
Emission Peak ： 640nm 
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